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論 文 内 容 要 旨
第1章 研究の背景および 目的
農業現場 における生産性の向上や労働力の問題か ら、で きるだけ施肥作業 を軽減するこ
とが必要である。環境への負荷を軽減する持続性のある生産方式の観点からは、作物の生
育ステージに応 じて必要量 を過不足な く供給 してい く施肥法の確立が求められている。
緩効性肥料 の一種である被覆肥料 は、追肥 を省略す る省力施肥法 に用い られているが、
最大の特長は溶出期間が細か く設定されその再現精度が高いこととリニア型や シグモイ ド
型などの多様 な溶出タイプがあることである。このような溶出コン トロール特性(肥 効調
節機能)か ら、従来の化学合成緩効性肥料 とは異な り、被覆肥料を用いることによって新
しい施肥法の開発が可能 となる。
本研究では、1)様々な施用条件下 において被覆肥料の溶出を正確 に推定する手法を確
立するために、溶出機構 を詳細 に検討 した。2)溶出機構 にもとついた溶出率の推移 を精




被覆肥料 の溶出に関わ る要因について、 その影響度、作用機作について明 らかにした。
樹脂系被覆肥料の溶出に大 きく影響する要 因は温度であ り、土壌水分は水田および通常の
畑条件では影響はほとん どないことを明 らかに した。また、土壌pH、 土壌の種類も影響
がないことを明 らかに した(第1,2図)。 しか し、無機系被覆肥料 の溶出には、微生物活
性が影響することが推察 された。
第2節 溶出 と水蒸気圧の関係
溶出の過程は水蒸気の浸入か ら始 ま り、溶解 した肥料溶液 が溶出する一連の流れである。
したがって、肥料成分の溶出速度は水(水 蒸気)の 浸入速度に影響 される。水蒸気圧 と溶
出率の関係は、同一温度 における塩類飽和溶液雰囲気 中での溶出において も成 り立つこと
が確認された(第3図)。 この ことか ら、被覆肥料の溶出制御 の主体は水蒸気圧 であ り、
溶出速度 の温度依存性は水蒸気圧の熱力学的特性 によることを明らかに した。
第3節 成分 ごとの溶出特性 と原料肥料の化学性の関係
被覆複合肥料 のリン酸およびカ リウム成分の溶出速度 は、窒素 と異なる場合がある。そ
の理 由は、原料肥料を構成する多数の化合物 を同定 し、それぞれの溶解度 を明 らかにする
ことによ り説明された。すなわち、溶解度 が大 きい化合物 ほどそれに含まれる成分の溶出







これ に対 し、溶出速度の温度依存性 を反応速度論的手法で解析 し、1次 反応速度式で表 し
た石橋 ら(1992)のモデルは被覆肥料の温度特性 に良 く適合 し、溶出率 を解析 するのに適




ことか ら始ま り、溶出開始 までに一定量の水の浸入 が必要である。熱可塑性樹脂被覆肥料
では水の浸入 に伴 う肥料粒子の体積の増加は小さいが、熱硬化性樹脂被覆肥料は溶出開始
までに体積が大 きく増加する。また、体積の増加率 に温度 との関係がみ られ、その関係に
は熱硬化性樹脂被覆肥料の中でも違いがあった(第5図)。 体積増加率の大小やその温度
依存性もまた、溶出速度の温度依存性 と関係 していると考え られた。熱可塑性樹脂のシグ
モイ ドタイプの場合は、溶出誘導期間に相 当する間は、水の浸入 がほとんどな く、水の浸
入が開始すると同時に溶出が始 まる。また、見かけ上溶出誘導期間が無い リニアタイプの
場合 も、水が浸入を開始 するまでに少 しの時間を要 した(第6図)。 したがって、 シグモ
イ ドタイプは水が浸入 し、被膜 を膨張させるまでの時間が長い肥料 といえる。被覆肥料の
溶出機構について、樹脂の種類および溶出タイプの違いに関わ らず、水(水 蒸気)の 浸入
によって被膜が膨張することから溶出が開始 し、温度が水の浸入速度および溶出速度を規
定 してお り、溶出の全過程 に水蒸気の熱力学的特性すなわち温度特性が関わ っていること
を明 らかにした。溶出機構の観点から、石橋 らの溶出モデルの改善点 を明らかにした。
第3節 単粒子 ごとの溶出の変動 と溶出特性の関係
被覆肥料の溶出カーブを個々の粒子 ごとに測定 し、溶出速度は変動が大 きく、通常観察
している溶出カーブが個々の溶出曲線 の平均であ ることを明 らかにした。特に、シグモイ
ドタイプの溶出は溶出誘導期 間の長さに大 きな変動がみ られた(第7図)。 その日数の分
布 を正規分布 とみなすことによ り、溶出カーブの立 ち上が り部分の形状 を再現することを
可能に した。 この溶出誘導期 間の変動を溶出モデル式に組み込むことによ り、溶出カー ブ
の再現性 を向上 させることが可能 となった(第8図)。 溶出機構 にもとつ く溶出モデル式
を下記の とお り確立 した。
2V=月(1-exp(一左 紛
身=Σ 刀exp(瓦1(7一 露)/」を7処)






ただ し、N=溶 出率(%)、 泓1,石』2=見か けの 活性化 エネ ル ギー(Jmor1)、6二 基
準温 度 変換 日数(d)、.4=最大溶 出率(%)、左=溶 出速度定 数(d'1)、7=任意温度(K)、
処=基 準 温度(29810、刃=気 体 定数(8.314JKImol'1)、如α=溶 出誘 導期 間(d)、 σ
=姦 αの標 準偏 差(d)
第4節 高濃度溶液中での溶出 と水蒸気圧の関係
被覆肥料 の溶出速度が被膜内外の水蒸気圧差 によって規定 されていることを証明す る
ため、 リン酸二水素カ リウムお よび塩化カ リウムの飽和溶液中で溶出を検討 した。被膜内
(尿素)と 被膜外(溶 液)の 水蒸気圧差 を水 中の温度に換算 し、 さらに溶液の浸透圧 から
最大溶出率を補正 することによって、 溶出モデルの推定値 と実測値が一致することを明 ら
かにした(第g図)。 したがって、溶出速度が水蒸気圧によって直接規定されていること
が証明され、さらに高濃度溶液中における溶出の状態 を明 らかに した。
第5節 低水分土壌中での溶出
土壌の水分が極端に低い条件では、被覆肥料の溶出は通常条件下に比べて遅 くな った。
土壌の水分条件を水蒸気圧に換算 し、 さらにそれを水 中における温度条件に変換 して溶出
をシ ミュ1/一ションし、実測値 との適合 をみた。その結果、推定値 に比べて実測値 の方が
溶出速度が遅 いことを明 らかに した(第10図)。 したが って、非常に水分が低 い条件 にお




低水分土壌条件下での溶出速度の低下の現象を他の被覆肥料 を含めて改 めて検討 した。
性質の異なる4種 類の被覆肥料すべてで、同様 の現象が認められたので、溶出速度 の低下
程度 と土壌水分ポテンシャルの関係 を近似的に数式化 した(第11図)。これ を溶出モデル
、式に導入することによ り、非常に乾燥 した土壌条件下 における溶出を推定 することが可能










た だ し 砺 α ≦ 佑 αの と き α=1
こ こ で 、 ψ=土 壌 水 分 ポ テ ン シ ャル(MPa)
第4章 被覆肥料 の溶出予測値の適合性
第1節 水田ほ場に埋設 した各種被覆肥料の溶出と推定値の適合性
溶出モデル式 を用いて、実際の水 田ほ場での溶出率の実測値 と温度か ら計算 した推定値
との適合性 を検討 した ところ、両者はよ く一致 し、溶出モデル式の有効性 を明らかにした
(第12図)。
第2節 畑での施肥位置、土壌水分条件 における被覆肥料の溶出
露地畑の表層および作土層 に埋 め込んだ被覆肥料 の溶出を測定 し、地温および土壌水分
ポテ ンシャルか ら推定 した値 との適合性を明 らかにした。作土層 に埋め込んだ肥料の推定
溶出率 は、土壌水分が比較的安定 していたために、水分ポテンシャルの補正をする前の推
定値 とほとんど差がな く、実測値 とも一致 した。表層 に埋設 した肥料の溶出率は、土壌が
一時的に非常に乾燥 したため、作土層 に埋設 した肥料 の溶出率 に比べて低 く推移 した。土
壌水分ポテ ンシャル を加えた溶出モデルで推定 した溶出率は、 この実測値 とよ く一致 し、
乾燥 した土壌 中において も被覆肥料の溶出が正確 に推定できることを明 らかに した(第13,
14図)。
第3節 露地畑での被覆肥料の溶出に与えるマルチ被覆の影響
露地畑でポ リエチ レンマルチを した土壌 の地温 と土壌水分 を深 さごとに測定 し、埋設 し
た被覆肥料の溶出率 との関係 を検討 した。被覆肥料の溶出はマルチ被覆下が裸地に比べて
速かったが、表層 と作土層の比較では裸地およびマルチ被覆下 とも、被覆肥料の溶出率 に
差は認め られなか った。土壌水分はマルチ被覆下ではほぼ一定に保たれたが、裸地の表層
では低 く推移 した(第1表)。 水分ポテンシャルを考慮 した溶出の推定結果 と実測値の傾
向は一致することを明 らかに した。
第4節 露地畑での被覆肥料の溶出に与える植被の影響
キャベ ヅを植 え付 けた畑 と裸地 に埋設 した被覆肥料の溶出を、地温 と土壌水分の関係か
ら調べた。作物体が小さい栽培前半は植被 と裸地の差は小さいが、後半は植被下に埋設 し
た被覆肥料の方が裸地 よ り溶出率が低いことを明 らかにした(第2表)。 植被下の被覆肥
料の溶出が低下 した時期 は、作物が地表面 を覆 う割合である植被率がほぼ最大値 となった
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時期 と一致することから、作物体が陰 とな り地温が低下す るためであることを明 らかに し
た。
第5章 被覆肥料の溶出特性を利用 した野菜の施肥法の検討
第1節 施設栽培 トマ トにおける被覆肥料 を利用 した全量基肥施肥法の効果
栽培期聞が長 く、栄養生長 と生殖生長が同時 に進行するタイプの作物である トマ トに対
して、考えられ る肥効パターンを被覆肥料を利用 してい くつか作 り、全量基肥施用 によっ
て栽培 した。被覆肥料の全量基肥施肥法は対照の速効性肥料追肥体系区に比べて、収量が
優 り、尻腐れ果などの不良果の発生が少ないことを明らかにした。また、その原因は被覆
肥料の緩やかな溶出のために、土壌 中のア ンモニウム態窒素濃度が急激 に高 まることがな
いためと推察 した(第15図)。
第2節 温室栽培メロンにおける被覆肥料 を利用 した全量基肥施肥法の効果
栽培期間が比較的短 く、果実の熟成期には肥料要求量が著 しく減少するアールスメロン
において、被覆肥料を利用 したい くつかの肥効パター ンを設定 して肥料窒素の利用を調べ
た。メロン果実の品質などから判断 して、速効性肥料 と溶出が速いタイプの被覆肥料 を組
み合わせることが重要であることを明 らかに した。基肥の速効性肥料は施用後8週 間まで
吸収 され、被覆肥料か ら溶出された窒素は定植直後か ら収穫期 まで継続的に吸収 された(第
16図)。施肥窒素利用率は基肥硝安が45%、追肥硝安が49%であるのに対 して、被覆尿素
LP40タイプが51%、同L,P70タイプは43%であったが、栽培終 了時の溶出率を勘案 し
た実質の利用率はどちらも56%であ り、速効性肥料 よ りも高かった。
第3節 キャベ ツに対するセル育苗時被覆肥料施用 と局所施肥法の効果
キャベツの省力および肥効率向上のための施肥技術 として、セル育苗時の培地 内にシグ
モイ ドタイプの被覆肥料 を施用 し、定植時に速効性肥料 を局所施用する方法を確立 した。
被覆肥料 を施用 したセル苗はやや徒長 したが、その後の生育 と最終的な収量は良好であっ
た。畑での施肥位置 としては株元の条施 または10cm×10cmの範囲に混和す る方法が、
20%の施肥量減でも収量は対照 よ『り優 ることよ り、省力で機械化に対応する施肥法 として
の可能性 を明らかに した(第3表)。
第6章 被覆肥料 を利用 した合理的な施肥設計作成のための被覆肥料の溶出シ ミュレーシ
ョンソフ トの開発
被覆肥料 の溶出モデル式を組み込み、パ ソコン上で起動する被覆肥料の溶出を推定する
ソフ ト 「JA・COAT」を開発 した(第17図)。 これによって各種の被覆肥料を任意の割合
で配合 し、実際のほ場の温度で溶出をシ ミュレー トすることが可能 になった。
このソフ トは作物 の種類などに応 じた 目標 とする肥効パター ンの肥料の組み合わせ を予





多数の銘柄の被覆肥料 が市販 されてお り、その溶出特性も多様である。被覆肥料の溶出
ユン トロール特性 を利用 して、合理的な施肥改善に活用す るためには、個々の被覆肥料の
溶出特性 を表現する指標が必要である。
溶出モデル式は被覆肥料の溶出機構 を反映 してお り、個々の溶出パラメータはそれぞれ
溶出特性 を表 したものである。溶出パラメータを比較することによって、溶出カーブがイ
メー ジでき、温度が変動 した ときの影響度合いも推定できる。このパラメー タを被覆肥料
の特性値 として活用することは、利用者が肥料の特徴 を理解するのを助 けるとともに、製
造メーカーに とっては製造 ロヅ ト間の変動を数値で把握することがで きるため、品質管理
に役立っ。
第2節 溶出推定 を活用 した施肥設計の考え方
第5章 の結果から、作物の養分吸収特性に合わせた肥効パター ンを適用することの有効
性は明 らかである。被覆肥料の溶出特性 と溶出予測の手法を用いれば、様々な肥効パター
ンを策定することが可能である。最適な肥効パ ター ンは養分吸収パ ター ンと完全 に一致す
るものではないが、局所施肥な どの施肥位置や、作物 の生育ステージに対応 した養分濃度
などを組み合わせ ることが有効 と考え られ る。肥効パターンを設定することは、精度の高
い溶出再現性 と様々な環境条件下 において も正確 に溶出を予測で きる被覆肥料 によって実
現可能な施肥法であ り、施肥改善 において有効な手段である。
第3節 被覆肥料の溶出予測モデル と有機質肥料な ど他の肥料および土壌、堆肥由来の窒
素無機化予測モデル との組み合わせによる総合的な施肥改善
「JA・COAT」を使 うことによ り、被覆肥料 の溶出予測 が可能 になったが、さ らに肥料
全体の肥効発現や土壌 から無機化する窒素の発現量を予測 し、施肥設計 を総合的に改善す
るためのプログラムの開発 も可能である。有機質肥料や土壌窒素の無機化モデル も反応速




高い精度 で肥効 を予測できる被覆肥料 に加 えて、その他の肥料、堆肥類、土壌 までを網








































































































第2図 被覆肥 料の土 中溶 出における畑および
水 田条件 の影 響
一 ▲一:畑25℃,… ▲…:畑15℃,一一●
一:水 田250C,… ●…:水田150C


























































































































重 量 増 加 率(%)




































































































●:実 測 値:(平均),…:従 来 法 の推 定 曲線,
一:ガ ウス補 正 法(σ=10)の推 定 曲 線





























































■:水 ・実 測,▲:リ ン 酸 二 水 素 カ リウム ・実 測,●:塩 化
カ リウム ・実 測
一:30℃sim
,…:26.6℃sim,一 一:19.5℃sim,…:リ ン











































第10図 土壌 水 分 条 件を温 度 条件 に換 算 した溶 出 シミュレー
ションカー ブ と実 測値 の適 合 性

































































●:ス ー パ ーSRコ ー ト,一:ス ー パ ーSRコ ー トsim,▲:Duration,…:
Durationsim,◆:Polyon,一・一:Polyonsim,圏:Multicote,一一:
Multicotesim






















































作士層 は深 さ10cm、表 層は深 さ1cm.図中の点が 実測



















































































































第15図 トマ ト栽 培 中 の土 壌 溶 液 の 窒 素 濃 度 の 推 移
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第17図JA・COATの 画面例
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論 文 審 査 結 果 要 旨
近年わが国で開発された樹脂系被覆肥料はその含有成分の溶出が主 として地温に依存 してお り、作
物の生育ステージに応 じて必要量が供給できるので肥効調節型肥料 と呼ばれる。 したがって従来の速
効性化学肥料に比べて、施肥効率が著 しく高 く環境負荷が軽減される。また全量基肥施用でも肥料焼










特性 に良 く一致 し、その溶出率を解析するのに有効であることを明らかにすると共に、この方法はシ
グモイ ド型被覆肥料の溶出タイプの適合性が悪 く、パラメータと溶出機構の関係が明確でないので溶
出誘導期間の変動を考慮 した溶出推定モデル式を確立 した。また、土壌劣化や気象変動に伴 う極限的
土壌条件である高濃度溶液中と超低水分土壌での溶出推定モデルも確立 した。
溶出推定モデルに基づ く溶出予測値の適合性を水田圃場、畑圃場に埋設した各種被覆肥料の溶出試
験、露地畑に埋設 した被覆肥料の溶出に対するマルチや植被の影響試験などから検討 しその妥当性を
明らかにした。さらにこのモデルを用いて施設栽培 トマ トやメロソの全量基肥施肥法や露地キャベッ
に対するセル育苗時全量:施肥法や局所施肥法を提案 し、その圃場栽培試験によって有効性を実証 した。
さらにこの溶出モデルの普及を図るために、パソコソ上で起動する被覆肥料の溶出を推定するソフ ト
「JA-COAT」を開発 した。
本研究は環境負荷軽減が期待される肥効調節型被覆肥料の溶出機構の解明、それに基づ く溶出推定
モデルの開発 と実証、普及のための溶出シュミレーションソフ トの開発など持続的農業生産方式を実
現するための精密農業に大きく貢献するものであ り、審査員一同、博士(農 学)の学位を授与するに
価するもの と判断した。
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